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 ケ ン ブ リ ッ ジ 大 学 が 1960 年 頃 か ら 開 発 し た フ ー リ エ 合 成 干 渉 計 は 、定 常 的 な 電
波 源 の 角 構 造 を き め 細 か く 描 き 出 す 画 期 的 な 装 置 で あ っ た 。 し か し ア ン テ ナ 間 の
基 線 長 を 毎 日 変 え 、空 の 輝 度 分 布 の フ ー リ エ 成 分 を 毎 日 少 し ず つ 求 め て い く た め 、 
時 間 変 動 す る 映 像 を 描 き 出 す こ と は で き な い 。一 方 、早 稲 田 大 学 が 1979 年 か ら 開  
発 を は じ め た ナ イ キ ス ト レ ー ト 空 間 FFT を 用 い る 干 渉 計 は 、 リ ア ル タ イ ム で 電 波
像 を 描 き 出 す こ と が で き 、 ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 や パ ル サ ー の サ ー ベ イ に 有 効 な
装 置 で あ る 。  
宇 宙 に は 、こ の よ う な 装 置 を 用 い て は じ め て 観 測 に か か る 天 体 現 象 が 1970 年 代
－ 1980 年 代 に 、 す で に い く つ か 見 つ か っ て い た 。 Cyg X-3 や SS433 の よ う な マ イ
ク ロ ク ェ ー サ ー と 呼 ば れ る 銀 河 系 内 天 体 や 、 ブ レ ー ザ ー の よ う な 系 外 AGN 天 体 で
あ る 。 し か し 、 こ れ ら の こ の 時 代 の 知 見 は ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 天 体 の ほ ん の 一 部
に 関 す る も の で あ る こ と が 最 近 の 那 須 の 観 測 か ら 明 ら か に な っ て き た 。 高 銀 緯 に
電 波 ト ラ ン ジ ェ ン ト 天 体 が 沢 山 検 出 さ れ て き た の で あ る 。 こ の 正 体 は ま だ 分 か ら
な い が 、 本 研 究 で 可 能 性 の い く つ か を 検 討 す る 。  
早 稲 田 大 学 実 験 天 体 物 理 学 研 究 室 で は 、1998 年 よ り 栃 木 県 那 須 塩 原 市 に あ る 自
由 学 園 那 須 農 場 の 敷 地 を 借 用 し 、 Cyg X-3 な ど の マ イ ク ロ ク ェ ー サ ー の 電 波 バ ー
ス ト 、 電 波 超 新 星 な ど ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 、 変 動 電 波 源 、 未 発 見 の 電 波 パ ル サ
ー の サ ー ベ イ 観 測 を 目 的 と し 、 口 径 20m の 電 波 望 遠 鏡 8 基 、 口 径 30m の 電 波 望 遠
鏡 1 基 を 建 設 し て き た 。大 口 径 で は あ る が 、パ ラ ボ ラ で は な く 球 面 鏡 を 採 用 し (主
鏡 は 地 上 に 固 定 )、副 鏡 及 び ホ ー ン を 方 位 角 方 向 に 回 転 さ せ て 観 測 赤 緯 を 変 更 す る
シ ス テ ム と し た 。 球 面 鏡 は 構 造 が 等 曲 率 で あ り 、 形 成 が 簡 単 で 安 く つ く れ る 。 ま
た 駆 動 を １ 次 元 と し た こ と も 建 設 費 の 軽 減 に つ な が っ た 。 こ れ ら の 工 夫 に よ り 1
研 究 室 で も こ の 規 模 の 観 測 所 を 開 発 ・ 運 営 す る こ と が 可 能 に な っ た 。  
1998 年 の 那 須 パ ル サ ー 観 測 所 建 設 開 始 以 来 、多 く の ハ ー ド ウ ェ ア お よ び シ ス テ
ム の 開 発 を 行 い 、最 適 な 観 測 方 式 の 確 立 を 進 め て 、2004 年 5 月 に ト ラ ン ジ ェ ン ト
電 波 源 検 出 の た め の 定 常 的 サ ー ベ イ を 開 始 し た 。  
本 論 文 で は こ れ ら の 開 発 の 中 で 、 著 者 が 大 き く 貢 献 し た 受 信 機 利 得 変 動 の 精 密
な 較 正 方 法 、 お よ び 定 常 観 測 シ ス テ ム の 構 築 、 こ れ ら を 用 い て 検 出 に 成 功 し た ト
ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 の 天 体 物 理 学 的 性 質 に つ い て 述 べ る 。  
 第 1 章 は 序 論 で あ る 。既 存 の 電 波 天 文 学 に お け る 高 分 解 能 観 測 の 方 法 と そ の 結
果 を ま と め 、 米 欧 で 検 討 が は じ ま っ た 低 周 波 で の 全 天 広 域 ・ 高 分 解 能 サ ー ベ イ 観
測 計 画 に つ い て 概 観 す る 。 先 行 し て い る 早 稲 田 方 式 と の 比 較 を 行 う と と も に 、 那
須 パ ル サ ー 観 測 所 建 設 の 様 子 に つ い て も 紹 介 す る 。  
第 2 章 で は 、 著 者 が 開 発 し 現 在 観 測 所 に お い て 使 わ れ て い る 受 信 機 利 得 較 正 シ
ス テ ム 、 及 び そ れ を 用 い て 観 測 し た 電 波 天 体 の 強 度 変 動 に つ い て 述 べ る 。 較 正 の
有 効 性 は 、 定 常 天 体 の 強 度 の エ ラ ー 幅 が 較 正 後 に い ず れ も 小 さ く な る こ と に よ り
確 認 で き る 。 温 度 変 化 に よ る 受 信 機 の 利 得 変 動 の 較 正 を は ぶ く と 、 強 度 が 定 常 で
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 あ る は ず の 電 波 天 体 （ 複 数 ） に つ い て 日 々 そ の 強 度 が 変 動 し 、 し か も 天 体 間 の 強
度 変 化 に 相 関 が 残 る の で あ る 。  
受 信 機 は 環 境 温 度 に よ り 増 幅 率 が 変 化 す る 。 温 度 が 高 く な る と 増 幅 率 は 小 さ く
な り 、 低 く な る と 増 幅 率 は 大 き く な る 。 天 体 自 身 に 由 来 す る 強 度 変 動 な の か 、 受
信 機 利 得 の 揺 ら ぎ に よ っ て 生 じ た 変 動 な の か を デ ー タ か ら 知 る に は 、 受 信 機 利 得
の 変 動 を 正 確 に 知 る 必 要 が あ る 。 多 く の 観 測 所 で は 受 信 機 の 置 か れ て い る 環 境 温
度 を 一 定 か つ 低 温 に 維 持 す る 為 、 受 信 機 を 冷 却 装 置 に 入 れ て 温 度 を 管 理 す る 。 更
に 、 強 度 や そ の 性 質 な ど が よ く 分 か っ て い る 天 体 を 観 測 タ ー ゲ ッ ト の 天 体 と 交 互
に 観 測 す る こ と で 、 受 信 機 起 因 の 強 度 変 動 を 取 り 除 く 。 こ れ に よ り 、 タ ー ゲ ッ ト
天 体 の 本 来 の 強 度 を 求 め て い る 。  
那 須 パ ル サ ー 観 測 所 は 広 域 サ ー ベ イ 及 び 時 間 領 域 の デ ー タ を 取 得 す る こ と を 目
的 と し て い る の で 、初 期 の  20m×8 基  の 干 渉 計 で は 天 体 追 尾 の 機 能 を 省 略 し て あ
る 。こ れ に よ り 高 感 度 で 大 集 光 力 の サ ー ベ イ 観 測 装 置 を 極 め て 安 く 建 設 で き た が 、
較 正 の た め に 参 照 天 体 を 観 測 す る に は 不 便 が 生 じ る 。 参 照 に 適 し た 天 体 が 視 野 に
入 っ て く る ま で 待 た ね ば な ら な い の で あ る 。 そ の 間 の 温 度 変 化 に よ る 受 信 機 の 利
得 補 正 に は 、 別 の 方 策 を 考 え ね ば な ら な い 。 こ の 状 況 を 解 決 す る た め に 終 端 抵 抗
か ら 出 る ジ ョ ン ソ ン 雑 音 を 30 分 ご と に 受 信 機 の 頭 か ら 入 力 し 、そ の 出 力 を 測 っ て
較 正 信 号 と す る こ と を 考 え た 。 ジ ョ ン ソ ン 雑 音 の パ ワ ー は 絶 対 温 度 に 比 例 す る 。
し た が っ て 終 端 抵 抗 の 温 度 を 知 れ ば 入 力 信 号 の パ ワ ー は 決 ま る 。 そ れ が 受 信 機 で
増 幅 さ れ 、 ど れ だ け の パ ワ ー と し て 出 力 さ れ る か が 受 信 機 の 利 得 で あ る 。 こ の 受
信 機 出 力 と 終 端 抵 抗 の 温 度 を 正 確 に モ ニ タ ー す る シ ス テ ム を 開 発 し 、 利 得 変 動 を
求 め た 。  
第 3 章 で は 2006 年 6 月 に 著 者 が 岳 藤 一 宏 氏 と 共 同 で 開 発 し 、7 月 か ら の 定 常 観
測 に 用 い て い る 新 し い 位 相 ス イ ッ チ ン グ 観 測 シ ス テ ム に つ い て 述 べ る 。  
那 須 パ ル サ ー 観 測 所 で は 、 水 野 等 に よ る デ ィ ッ ケ ス イ ッ チ 観 測 、 赤 峰 等 に よ る
Cyg X-3 の 観 測 、 遊 馬 等 に よ る 2 素 子 フ リ ン ジ 観 測 が ま ず ス タ ー ト し た 。 こ れ に
続 い て 国 吉 ・ 田 村 等 は 位 相 ス イ ッ チ ン グ シ ス テ ム を 開 発 し 、 連 続 観 測 を 行 っ て き
た 。 こ の シ ス テ ム は 180 度 位 相 ス イ ッ チ で あ り 、 電 気 長 0 度 と 180 度 を 実 現 す る
2 本 の 位 相 調 整 用 同 軸 ケ ー ブ ル を 同 軸 リ レ ー に よ っ て 機 械 的 に 切 り 換 え る 。 同 軸
リ レ ー は 、携 帯 電 話 の 基 地 局 な ど で 信 号 の 切 り 換 え 用 に 使 わ れ て お り 、1.4GHz で
の 損 失 が 0.05dB と い う す ぐ れ た 性 能 の も の で あ る 。し か し 同 軸 リ レ ー は 機 械 的 に
電 気 接 点 を 切 り 換 え る た め 、メ ー カ ー の 保 障 す る ス イ ッ チ ン グ 回 数 は 500 万 回（ お
よ そ 1 ヵ 月 の 連 続 観 測 で 達 し て し ま う 回 数 ）で あ る 。我 々 は そ の 10 倍 く ら い ま で
使 用 し た が 、 し だ い に 接 点 が 劣 化 し チ ャ タ リ ン グ に と も な う パ ル ス 状 の 信 号 が 強
く な り デ ー タ の 質 を 落 と す よ う に な っ た 。  
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そ こ で 機 械 的 切 り 換 え の 同 軸 リ レ ー か ら 電 気 的 に 経 路 を 切 り 換 え る 半 導 体 リ レ
ー に 置 き 換 え た 新 し い 位 相 ス イ ッ チ ン グ 観 測 シ ス テ ム を 開 発 し た 。 本 章 で は そ の
開 発 過 程 及 び 、 新 シ ス テ ム を 用 い て 観 測 を 行 っ た 結 果 を 述 べ る 。  
第 4 章 で は 2004 年 に 開 始 し た 広 域 サ ー ベ イ 観 測 に よ っ て 著 者 が 検 出 し 解 析 を 行
っ た 3 つ の ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 に つ い て 述 べ る 。  
こ れ ら の ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 は あ る と き 突 如 と し て 我 々 の 観 測 範 囲 内 に お い
て 電 波 で 明 る く 輝 き だ し 、 翌 日 あ る い は 翌 々 日 に は 検 出 感 度 以 下 に ま で 暗 く な っ
て し ま う 天 体 で あ る 。 我 々 は ア ン テ ナ を 特 定 の 赤 緯 に 固 定 し 、 地 球 の 自 転 に と も
な い ア ン テ ナ の 指 向 性 ビ ー ム に 次 々 入 っ て く る 天 体 を 観 測 す る 。 こ の ド リ フ ト ス
キ ャ ン 観 測 で は 、1 日 で 赤 経 の 24 時 間 分 を 観 測 で き る が 、ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源
を 検 出 し た 場 合 に 次 に 観 測 で き る の は 24 時 間 後 （ 正 確 に は マ イ ナ ス 3 分 56 秒 す
る ）に な る 。こ の た め 天 体 の 輝 き 続 け る 継 続 時 間 に つ い て は 4 分 以 上 48 時 間 以 内
と い う 時 間 幅 の 情 報 が 得 ら れ る 。 ま た 我 々 の 干 渉 計 の デ ー タ は 1 秒 積 分 を し て お
り 、 そ の 検 出 感 度 は 300 mJy で あ る 。 我 々 が 検 出 に 成 功 し た ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波
源 の Flux Density は 1 Jy を 超 え る も の で あ り 、 著 者 が 検 出 し た 3 天 体 も そ れ ぞ
れ 2 Jy や 3 Jy を 超 え る 強 度 で あ っ た 。 こ れ か ら 検 出 限 界 に 近 い 天 体 を さ ら に 高
い 感 度 で 観 測 で き る よ う に 、球 面 鏡 の 周 囲 に 大 地 の 300K 黒 体 輻 射 を 遮 蔽 す る ア ル
ミ の 網 を と り つ け る こ と を 現 在 す す め て い る 。  
こ れ ら 3 天 体 の う ち 1 天 体 に つ い て は 2 日 間 に 渡 っ て 同 位 置 で 観 測 す る こ と に
成 功 し た 。 こ の 天 体 に 限 っ て は そ の 継 続 時 間 が 24 時 間 以 上 72 時 間 以 内 と 言 う こ
と が で き る 。 こ れ ら の 天 体 の 正 体 は 高 銀 緯 に 現 れ る こ と 以 外 は 、 未 だ よ く 分 か っ
て い な い 。 実 験 天 体 物 理 学 研 究 室 で 観 測 さ れ た 全 ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 の 検 出 位
置 の 分 布 を 評 価 し 、 ま た 他 の 観 測 所 で 検 出 さ れ た 様 々 な ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 の
性 質 な ど と 比 較 を 行 う な ど し て 、 我 々 が 検 出 し た 天 体 の 正 体 を 調 べ て い る 。  
第 5 章 で は 、早 稲 田 方 式 に よ る サ ー ベ イ 観 測 で 定 常 的 に 強 く 検 出 さ れ る 天 体 が 、
他 の 観 測 所 が 作 成 し た 電 波 源 カ タ ロ グ に は 弱 い 強 度 で し か 記 録 さ れ て い な い 例 に
つ い て 述 べ る 。 こ れ ら に つ い て は 岳 藤 や 著 者 な ど に よ る 解 析 が 進 ん で お り 、 こ れ
に つ い て 述 べ る 。  
実 験 天 体 物 理 学 研 究 室 で は ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 の 検 出 ・ 解 析 と 並 行 し 、 サ ー
ベ イ 観 測 に よ っ て 検 出 さ れ る 定 常 的 な 天 体 と 他 観 測 所 の 多 波 長 の カ タ ロ グ と の 比
較 ・ 同 定 作 業 を 行 っ て い る 。 こ の 同 定 作 業 で 、 他 の カ タ ロ グ に は 載 っ て い な い 、
あ る い は 他 の 観 測 所 で 観 測 さ れ た 時 の 数 倍 の 強 度 で 観 測 さ れ て い る よ う な 天 体 が
複 数 見 つ か っ て い る 。 著 者 が 解 析 を 行 っ た 中 に 、 そ の エ ラ ー ボ ッ ク ス 内 に お い て
他 の 観 測 所 で カ タ ロ グ 化 さ れ て い た 最 も 強 い 天 体 よ り 2 倍 強 い 天 体 が あ っ た 。 本
章 で は そ の 天 体 と 他 の 変 動 電 波 源 の 例 を 併 せ て 述 べ る 。  
 最 後 に 第 6 章 で は 以 上 を 総 括 す る と と も に 、 ト ラ ン ジ ェ ン ト 電 波 源 の 正 体 解 明
に 向 け 、 今 後 行 う べ き 課 題 と 展 望 を 述 べ て い く 。  
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